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上作为确定有限边界条件的 Laplaoe方程具有唯一解“一．但观担 表明，日冕磁场位形相 
当复杂，很难设想其中没有 电流，因此大多的理论还是采用无力场近似，认为 电流与磁场 
平行，以满足洛仑磁力为零的要求． 1978年 Seeha~er 采用 Green函数方法来求无力 





本文讨论一般性的约束在太阳大气中的孤立磁通量拱． 孤立磁拱内磁场相对较强 ， 
可以采用无力场模型描述，利用有限元数值计算方法，研究了外部压力分布、无力因子 
以及拱的宽窄程度对磁结构的影响． 
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二、问 题 的 模 型 
我们研究如图 1所示二维磁拱模型， 一 0对应于光球层，磁通置在光球屠由区域 
≤ ≤ 屯 出，由区域 却≤ ≤ 返回． 
对于线性无力场模型的孤立磁拱，其内部磁压起 
主导作用．磁场可表示为 
(v ×口)一 aB， (1) 




， B．一 一 ， 
oS 
代人(1)，对线性无力场可得 
图 1 磁拱模型 
(2) 
B，一 (3) 
以及 L( )暑 。 + ，+ 一 0． (4) 
孤立磁通置模型认为磁拱外部大气中磁压相对较弱，满足热力学压力梯度与重力相 
平衡： 
VP|一 p． ， 
其中 一 一Pe 对一维问题则有 
一 Pd~P[-．j ]， ㈣ 
其中 一 ( )，R为气体常数， ，为太阳大气温度． 
在 日冕中，大气温度变化相对较小 ，许多模型认为可采用等温假设 ． 这 时式(5)可 
简化为 P．( )一 exp(一三{ )， (6) 
其中大气标高 
^一 RT．／乳 (7) 
在磁拱的边界面 r 和 r】上应满足总压守恒条件，即 
一 P．( lri，( l’2) (8) 
这里总磁压 B 一 lxzq, +a” ．这时物理问题可以用方程 )，(6)，(8)来描述，其中 
J1 为 自由边界，应 由内外场的解匹配求出．这种 自由边值问题是求解这类孤立磁结构的 
关键所在． 
引人无量纲置 
X一 三 ， z一 三， 一 —— 一 ， (9) 
o o√8唧 
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+ zz十 一 0， (1O) 
【 ；+ + 8 ]l ri— exp(一z／H)l ri， (11) 
(x，z)I r； ‘(常数 )，(f一 1，2) (12) 
(x，0)一 (x)， Xl≤ X≤ (13) 
边界条件(12)表明，磁拱边界 r 必须保持为磁面．式(13)为已知的光球边界条件，考 
察对称情形时 ，模型简化为 x 一 一x。和 X：一 一墨，且 
— D． (14) 
此外，磁通量守恒要求 
(x，Z)d 一f gro(X)dX． 
这是一类非线性自由边界问题． 
三、计算方法和边界条件 
这里我们将取理论分析的近似位形 为初始位形． 人口处边界条件考虑选择 一 0 
的势场解．对于势场时的 Laplace方程： 
xz+ grzz一 0． 
假定变量可分离 ，可以得到如下形式的解： 
一 【口c0s(fx)+b sla(fx)】( e． +fe— )， 
其中 口，b，f，d，，均为常数． 
不失一般性 ，取 b一 0，d— f一 1／2． 那么，在人口Z一 0处有 
(0，x)一 口c。s(fx)， Bz一 0， Bz一 一f口sla(fx)． 
由于在入口两端点 x ，x 处须满足总压守恒(11)式 
[ + + ；】l — e— l o， 
亦即 
·  cod(cX )+ f 口 sin (fxi)一 1． 
这样，可以得到 一 一o 的条件．在实际运算中，人口边界条件取为 
(O，x)一 c- co~(cx)， B 一0， Bz一 一sia(fx)， (15) 
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位形的拱外压力Pf相比较，对边界形状进行调节，井考虑到入 口处与 出口处的通量守恒， 














。 一  。 
为出口拱宽与入口拱宽之比，刚与图 2a—c相对应的扩展比分别为 2．O3，1．73，1．46，亦 
即标高越大，磁拱扩展得越小，或收缩得越大．这与观测事实相符“ ． 
z．拱的宽窄程度 (1 ：一 1)的影响 
这里我们分别考虑了取入 VI端点 X 一 一1．00，一1．10，_1．20三种情况，如图 2—4， 
此时标高 H—1．25，无力因子仍为 一 1． 这时对立的位形趋于下降且扁平，扩展 
比分别为 1．73，1．56和 1．35．事实上 ，由于 不变，当入 口拱宽增大时，流进来的磁通量 得 
到增加．从而使内部磁压加大，相应的外压也要增加以平衡边界内压，边界处的约束增 
图 2 无力因子 鼻 l时的磁拱结构图 
(·)H一 1-1 (b)H 一 1·2 (c)H — 1．，O 
0．58 
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图3 在不同人口拱宽 (xt皇一1．10， 
x}口 -0．8，)下，对应于无力园子 
一 1，标高 H— 1．25的磁拱磁力线圈 
图 · 在不同人口拱宽 ix-一 一1．20， 
毛 一 -0．85)下，对应于无力因于 
霉 I，标高 Hj I．25的磁拱磁力线圈 
2B 





图 5给出 一 4的情形． ． 
五、 结 论 
本文采用有限元数值计算方j去对约束孤立磁拱进行了分析．由于两个自由边界面的 
存在，使问题的处理变得较为困难，解不易收敛．这里我们由内外压之差对边界形状进行 
调节，直到满足边界上的总压守恒条件 ，迭代达到收敛．结果表明 ，我们的处理是有效的． 
从物理上而言，图像也是比较合理的．计算表 明，对于大气标高较大的情形，孤立磁 
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C0NFINED EQUILIBRIUM CONFIGURAT10N 0F 
IS0LATED MAGNETIC ARCH 
ZaANO Xu Hu W 翻 ．RUI 
(Inssismtt of jlff ^ l ，．4codcmio$1nica．暑f f — 10008o) 
Abstract 
Two-dimensional equilibrium configuration of isolated magnetic flux arch confL 
ned in the stratified atmosphere was discussed in the present paper． The magnetic 
fiel出 in the flux arch were assumed to be foree-ftee as the first step． and 血 e non． 
Hnear problem with free boundary was solved numerically by the finite element 
method．The results showed clearly the coupling reladon between inner field of mug_ 
netlc arch and outer field of stratified atmosphere，and the influence of atmospheric 
pressure distribution，especially the scale height of atmosphere，on the configuration 
o±magnetic arch was analyzed． 
Key words Solar magnetic，Magnetic arch
， MHD，Finite element method． 
作者简介 张旭，女，1965年 8月生． 1986年复且太学应用力学系毕业后就教于长沙交通学院． 
1989年至 1992年在中国科学院力学所攻读硕士，1992年后在力学所从事磁流体力学研究． 在国内外 
刊物上发表了数篇有关孤立磁通置管结构的论文． 1994年 1月赴美国纽约州立大学攻读博士学位． 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
